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This project aims to show all the involved and needed to obtain a 3D model of a metro station 
in Barcelona. This has been done with collaboration from “Transports Metropolitans de 
Barcelona”, which has enabled us to carry out any tasks required within the station. 
 
The main objective is to create a 3D model of Collblanc station using a terrestrial laser 
scanner (TLS). This project specifically focuses on the lobby area and the stairs down to the 
station’s platform. 
 
In order to develop this project, first of all we have established a survey reference network, to 
georeferenced the clouds of points obtained from TLS. Then, we obtain the clouds of points 
from several stations with terrestrial laser scanner. 
 
To process the clouds of points two different software packages have been used. The house 
Faro software, SCENE, was used to orientate and refine the various clouds of points and the 
POINTOOLS software to obtain products derived from the model. 
 
Thus, our final result showed plans and sections of the area of the station which we worked on 
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This project is performed in collaboration with Transports Metropolitans de Barcelona. TMB 
allowed us access to a station to obtain the data and construct a 3D model in order to 
supplement and add to their own data. 
 
The objective is a 3D model of the metro station within the network metro of TMB, which 
will result in the obtaining of plans and sections, as well as their elevations. For this purpose, 
our secondary objectives thus are: the establishment of a survey reference network covering 
the area to be surveyed, treatment of the clouds of points and generation of orthophotos. 
 
The project consists of obtaining a 3D model, using terrestrial laser scanner (TLS), of the 
Collblanc metro station. In particular, we obtain our clouds of points from the lobby area and 
the stairs down to the platform, this area will be common with another project that will take 
the platform and the tracks. 
 
The project is divided into two parts, the first part consists of the definition of a survey 
reference network. This will be used for georeferencing the points of support needed to target, 
in an indirect way, the various stations of the TLS. This survey reference network will be 
linked to the survey reference network of TMB and will also be shared with another project. 
In addition, we will obtain the clouds of points from several stations of the TLS. 
 
The second part of the project is the process of orientation and refining of various cloud of 
points. That is, the obtaining of products derived from the model, targeting and filtering the 
















































2 Situation and location   
The metro station chosen for this project is the Collblanc station, which is on line 5 (Figure 1) 
of the Barcelona metro. This metro line was opened in 1959, originally as line 2, but it was 
not until 1969 that it became line 5. In that same year, the construction of the Collblanc was 
finished. 
 
Currently the line 5 starts in Cornellà Centre and ends at the Vall d'hebron, crossing 
Esplugues de Llobregat, l'Hospitalet de Llobregat and the city of Barcelona on a South-North 
axis, has a length of 19,168 km and a total of 26 stations which can be seen in the figure 2. 
 
 
Figure 1. Line stations 5 
 
 
Figure 2. Route line 5, maps taken from Google Maps 
Collblanc station is located bellow  Collblanc street, between the Corts road and Francesc 
Layret street, within the municipality of L'Hospitalet de Llobregat, with coordinates 41.3757 ° 
of latitude and 2.1195 ° in longitude (Figure 3). 
 





Figure 3 . Plan of location, maps taken from Google Maps 
 
The station has a lobby at each end; the first of these is located on the east side and has two 
access points, both for the Collblanc street (access 1 and 2 of figure 4). The other lobby is 
located on the west side and has a single access to Collblanc street (access 3 of figure 4). In 
this project, we will only obtain a 3D model of the east lobby with its two access points. 
 
 










3 Field work 
The field work has been done with collaboration from the Chief Technical Officer for the 
infrastructure unit and works of TMB and project manager Saturio Delgado. 
 
The schedule and the time for access to the station is limited. In order to develop this field 
work we were allowed access to the station from 12: 30 until 5 am in the morning, therefore, 
the time we had  to work inside the station was limited. 
 
This project shares a common part with another project from our college, produced by Óscar 
Pérez, who has created a 3D model of the other side of the station, the project is called 
“Levantamiento 3D de una estación de metro a partir de nubes de puntos capturadas con 
laser escáner terrestre (TLS)”. 
 
What both projects have in common is the surveying of the station, the part of  obtaining and 
modeling a clouds of points with terrestrial laser scanner is individual, but can be joined to 
form the whole metro station. 
 
Observations of the survey reference network were obtained with total station having been 
carried out at night with the help of Saturio Delgado and two operators from TMB. Both 
students were present during data collection but without being able to interact a lot since the 
security measures there are very strict. 
3.1 Visit to the station and positions of the targets 
 
In order to georeference the clouds of points from the laser scanner the placement of targets is 
required, and then these coordinates are given by means of classical topography. In a first visit 
to the station it was decided where the stations for the TLS would be in this allowed us to 
place the targets. 
 
The targets were placed on the same day as we did the surveying, since many of them, had to 
be on the public site, had the risk of them disappearing. The targets that have been used are 
square and there are three different sizes, the smaller ones are 6 cm, the medium are 9 cm and 
the biggest, 12 cm. 





To choose the placement of these targets we had carried out some tests at the college to decide 
what types of target must be placed where, depending on the distance that they would be from 
the TLS. 
 
If the target is anywhere up to a maximum of 8 meters from the TLS we placed a small one, if 
it was between 8 and 15 meters from the TLS we placed a medium target anything above 15 
meters and we used the large target. 
 
These are images of the targets placed (Figure 6), on the bottom part of the target is the ID as 
you see in figure 5. 
 
Figure 5. Targets with identifiers 
 
Figure 6. Target shown in place. 




In the beginning it was decided to place 4 targets for each TLS station we intended to do. 
Later on we saw that these amount of targets were impossible and they were not well 
distributed. 
 
The final distribution of the targets within the hall and stairs down to the platform is the one 
that is shown in figure 7. 
 
Figure 7. Location map of targets 
3.2 Surveying 
 
To do this survey of the station we have used the set of trig points that have already been used 
by TMB these were spread throughout its stations.  
 
To do the surveying we have used a total station, Topcon House; the Topcon GPT-9001A 
(Figure 8), with the characteristics shown in table 1. 
 
 


















To obtain a full network it was decided to make two traverses, a closed-loop traverse and the 
other frame attached to the trig points of the closed-loop traverse. The visuals of the traverse 
have been made in accordance with the Béssel rule and by doing three observations for each 
one of the visuals to obtain various distances. 
 
The first closed-loop traverse starts at the trig point BR7 with known coordinates and using 
the trig point BR72, also with known coordinates as a reference. These coordinates have been 
provided by TMB. 
 
The coordinates of these two trig points are in the reference system ED50 and orthometric 
altitude. This is the frame of survey reference network that has been implemented by TMB in 
its stations 5 years ago. 
 
In this project it has been decided not to make the transformation of coordinates in ETRS89 
since all the data that exists in the Collblanc station are on the reference system ED50 and 
therefore this will be able to make comparisons between the data of this project and the data 
that we can provide to TMB. 
 
The coordinates of BR7 and BR72 which was provided by TMB are shown in table 2 along 
with the placing of the instrument over the survey station of BR7 (Figure 9). 
CHARACTERISTICS OF THE DEVICE 
Sensitivity 3 cc 
Magnification 30 X 
Appreciation 6 cc 
S.  Prism 8 c 
S.  Station 2 " 





Figure 9. Base BR7 
 






In this first closedloop traverse we created a circuit of the entire station from both the 
platform and on the street (Outside the station). The route that has been followed is from BR7 
using BR72 as reference and going through different trig points and finishing at BR7. There 
are a total of 14 trig points and 14 sections as shown in figure 10. 
 
Figure 10. Plan of closed-loop traverse  
 
The vertices BR1, BR13, BR14 and BR111, are on the street (Outside the station) and the rest 
are inside the station. 
 
 
X(m) Y(m) H(m) 
BR72 426405,336 4581045,735 29,257 
BR7 426484,392 4581051,873 29,090 




To finish giving coordinates to all the trig points data has been  taken from another unclosed 
traverse that is part of  the previous closed-loop traverse, with a total of 6 trig points, four of 
which belong to the other traverse, and 5 sections, as shown in figure 11. 
 
Figure 11 . Plan of unclosed traverse  
 
In section 11.2 of the annexes there are reviews of the trig points. 
 
In addition to the two traverses that have been explained previously we had to create free 
stations by means of inverse intersections to provide coordinates to some of the targets, since 
the main targets weren’t visible from all the traverses.  
 
3.3 Laser scanner survey 
To obtain the 3D model for the massive data capture solution with high speed terrestrial laser 
scanner (TLS) was chosen. The TLS allows us to obtain a cloud of points with the images 
associated with this in very little time. 
 
The laser scanner used for the obtaining  the 3D model is made by Faro, the model is FARO 
3D Focus S 120, which has been provided by the Laboratori de Modelització Virtual de la 
Ciutat (LMVC, http://www-cpsv.upc.es/LMVC/) from the school of architecture at the UPC. 
This TLS is one of the smallest on the market and has an accuracy at distance of up to ± 2 
mm, with a range of 154 m and a measurement rate of up to 976.000 points/sec. 
 




El FARO 3D Focus S 120 is a scanner that allows us to do several scans from different 
positions that can be merged automatically to create a cloud of points of cohesion. All this  
makes the  searching of common objects and their counterparts among the clouds of  points 
possible. 
 
In this project polystyrene balls have been used, that allow us to make the connection between 
the various TLS stations, therefore, it is not necessary to georeference each one of the 
stations, these spheres can be seen in figure 12. 
 
 
Figure 12 . TLS station with spheres  
 
For each one of the stations it was decided to take a grid from 1 mm to 10 meters away. Each 
one of the stations measured approximately 44 million points and there are  photographic 
images that accompany the cloud  of points. All of this has been obtained for each one of the 
stations in approximately 9 minutes. 
 
It a total of 25 stations were made, of which this project used 17. The other stations were used 
by the student who completed the other part of the station. 
 
However, 6 of the 17 stations that are used in this project were used in common with the other 
project, this allows us to be able to make comparisons. The plane of the figure 13 contains 
stations completed. 

































4 Treball de gabinet. Topografia 
 
Tots els càlculs que es mostren a continuació, per la obtenció de coordenades de les 
poligonals i les dianes radiades es troben en el full de càlcul Excel adjunt amb el CD.   
4.1 Càlcul itineraris  
 
S’ha decidit fer l’ajust planimètric per una banda i l’ajust altimètric per una altra.  
 
Per calcular les coordenades aproximades de cada un dels vèrtexs de les poligonals comencem 
als punts BR7 i BR72 anomenats anteriorment. S’ha decidit fer dues poligonals per completar 
millor totes les zones, primer es farà el càlcul d’una poligonal i amb les coordenades 
compensades d’aquesta es calcularà la segona poligonal. 
 
Per poder calcular les coordenades aproximades abans s’haurà calcular la distància UTM per 
cada una de les observacions. Per això s’ha de calcular el coeficient de anamorfosis i 





















Les coordenades aproximades calculades de la poligonal 1 es mostren a la taula 3. 
 

















Si s’observa la taula 4 es pot veure que en la poligonal 1 s’han obtingut uns errors angulars i 
uns errors en planimetria inferiors a les toleràncies. Per tant, ja es pot compensar la poligonal 
1. 
Taula 4 . Errors i toleràncies poligonal 1 
 
Error angular = 
-0,0123 g 
Tolerància = 0,0326 g 
   Error en coordenades = 0,030 m 
 Tolerància = 0,162 m 
 
 
Per el càlcul de la segona poligonal, partim de les coordenades compensades de la primera 
poligonal, aquestes es calculen a l’apartat 4.2.1. Les coordenades aproximades dels vèrtexs 
BR2 i BR3 són les que es mostren a la taula 5. 
 
Coordenades aproximades 
Estació X (m) Y  (m) 
BR6 426502,112 4581049,889 
BR5 426508,509 4581045,604 
BR4 426533,324 4581044,907 
BR22 426532,691 4581052,147 
BR111 426543,915 4581056,839 
BR1 426558,038 4581035,795 
BR14 426431,858 4581040,401 
BR13 426372,451 4581056,579 
BR12 426357,418 4581056,681 
BR11 426352,859 4581050,777 
BR10 426368,294 4581049,168 
BR9 426373,168 4581056,507 
BR8 426391,085 4581055,283 









Estació X (m) Y (m) 
BR3 426549,361 4581046,177 
BR2 426548,488 4581036,905 
 
Si s’observa la taula 6, es pot veure que a la poligonal 2 s’han obtingut uns errors angulars i 
uns errors en planimetria inferiors a les toleràncies. Per tant, ja es pot compensar la poligonal 
2. 
Taula 6 . Errors i toleràncies poligonal 2 
 
Error angular= -0,0153 g 
Tolerància= 0,0469 g 
   Error en coordenades = 0,017 m 
Tolerància = 0,099 m 
 
4.2 Ajust mínim quadràtic  
 
Per la compensació de les coordenades aproximades obtingudes anteriorment s’ha decidit fer 
un ajust mínim quadràtic en observacions indirectes, tant en planimetria com en altimetria. 
 
L’ajust mínim quadràtic ens permet determinar la solució estadísticament més probable i la 
seva precisió, ens permet validar la hipòtesi inicial d’errors en la medició i ens permet un 
exhaustiu control del treball en el seu conjunt. 
4.2.1 Ajust mínim quadràtic planimètric  
 
L’ajust mínim quadràtic per a la planimetria s’ha fet per separat, és a dir, s’ha compensat la 
poligonal 1 i llavors la poligonal 2, ja que per calcular les coordenades aproximades de la 




segona s’ha utilitzat les coordenades compensades de la primera. Aquest ajust ens servirà per 
aplicar unes petites correccions a les coordenades aproximades. 
 
Per a la construcció de la matriu de disseny (A) s’han utilitzat equacions d’angle i de 
distància, per obtenir el valor d’aquestes equacions s’han utilitzat les coordenades 
aproximades de les taules 3 i 5.  
 
L’equació lineal per angles utilitzada és la següent: 
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L’equació lineal d’observació de distància utilitzada és la següent: 
 



















































La matriu de disseny de l’ajust mínim quadràtic de la poligonal 1, té una dimensió de 29 files 
per 26 columnes. Hi ha 15 equacions angulars, 14 equacions de distància i 26 incògnites que 
son les correccions en coordenades. 
 




La matriu de disseny de l’ajust mínim quadràtic de la poligonal 2, té una dimensió de 7 files 
per 4 columnes. Hi ha 4 equacions angulars, 3 equacions de distància i 4 incògnites que son 
les correccions en coordenades. 
 
Per elaborar la matriu de termes independents (u) es segueix l’ordre en que s’ha fet la matriu 
de disseny,  primer es resten els angles observats menys els angles calculats amb les 
coordenades aproximades. Per a les distàncies és el mateix, es resta la distància observada 
menys la distància calculada. 
 
Per a la matriu de pesos (P) s’utilitza dos formules diferents una per les equacions d’angles 
P(a) i l’altre per les equacions de distància P(d). Aquets pesos estan en funció dels errors. 
( ) ( ) 22 21 1
1( )
i i



















ae = Error angular del tram 
de = Error de distància 
 
Per a les components del sistema matricial i el càlcul realitzat mitjançant l’ajust mínim 
quadràtic del sistema normal s’utilitza el següent: 
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Finalment obtenim les compensacions per a cada una de les coordenades aproximades que és 
el resultat X anterior. La compensació a aplicar a cada una dels coordenades aproximades és, 
quasi per a la majoria, inferior al centímetre tal i com es pot observar en els dos vectors que es 
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El número d’equacions per a la primera poligonal és de 29 i hi ha 26 incògnites, per tant, té un 
grau de llibertat de 3. L’estimador de la variància observable de pes unitat i l’estimador de 
desviació típica de pes unitat són els de taula 7. 
 
Taula 7 . Variància i desviació tipus poligonal 1 
Variància σ² = 0,3236 
Desviació tipus σ = 0,5689 
 
El número d’equacions per a la segona poligonal és de 7 i hi ha 4 incògnites, per tant, té un 
grau de llibertat de 3. L’estimador de la variància observable de pes unitat i l’estimador de 
desviació típica de pes unitat són els de taula8. 
 
Taula 8 . Variància i desviació tipus poligonal 2 
Variància σ² = 25,4892 
Desviació tipus σ = 5,0487 
 
Per a cada una de les coordenades s’ha calculat el seu error associat al 68% utilitzant la matriu 
de variància–covariància. A partir d’aquest error associat i la taula T-student també s’ha 
calculat l’error associat al 95%.  Com que hi ha un grau de llibertat de 3 per ambdues 
poligonals, s’agafa el valor de la taula T-student per calcular la probabilitat al 95%, aquest 
valor és de 2,3534. 
 
Al apartat 11.3 dels annexes hi ha la taula T-Student. 
 
A la taula 9 podem observar les coordenades compensades i els errors associats. Els errors 
associats al 68% es situen entre 1 i 6 mil·límetres. Els errors associats al 95% estan 












Taula 9 . Coordenades compensades, en ED50 UTM 31N, i errors associats al 68% i al 95% 
 
 
Coord. Compensades Error associat 68% Error associat  95% 
Estació X (m) Y (m) σx(m) σy(m) σx(m) σy(m) 
BR72 426405,336 4581045,735 
    BR7 426484,391 4581051,873 
    BR6 426502,113 4581049,889 0,001 0,002 0,003 0,004 
BR5 426508,509 4581045,604 0,001 0,002 0,004 0,005 
BR4 426533,325 4581044,907 0,002 0,004 0,004 0,010 
BR22 426532,692 4581052,147 0,002 0,004 0,004 0,010 
BR111 426543,917 4581056,839 0,002 0,005 0,004 0,011 
BR1 426558,041 4581035,796 0,002 0,005 0,004 0,012 
BR14 426431,861 4581040,397 0,002 0,003 0,004 0,007 
BR13 426372,453 4581056,573 0,002 0,004 0,004 0,009 
BR12 426357,421 4581056,675 0,002 0,004 0,004 0,010 
BR11 426352,862 4581050,772 0,001 0,004 0,003 0,010 
BR10 426368,297 4581049,160 0,001 0,003 0,003 0,006 
BR9 426373,173 4581056,498 0,001 0,002 0,003 0,005 
BR8 426391,090 4581055,271 0,001 0,001 0,002 0,003 
BR3 426549,364 4581046,178 0,006 0,002 0,015 0,005 
BR2 426548,491 4581036,911 0,006 0,004 0,015 0,009 
 
S’ha calculat l’el·lipse d’error per a cada una de les coordenades, la qual ens permet saber la 
precisió de la posició del punt, és a dir, ens expressa el nivell de confiança que  tenim per a 
cada punt ajustat. S’han calculat els semieixos menor i major per a cada punt, amb una 
fiabilitat del 68% i 95% utilitzant la següent fórmula. 
 
( )2 2 2 2 2 21 42 x y x y xya σ σ σ σ σ = + + − +    















On “a” és el semieix major, “b” és el semieix menor i “w” és l’angle que forma el semieix 
major amb l’eix de les abscisses.  
 
A la taula 10 observem les el·lipses d’error al 68% i al 95%. Per les el·lipses d’error al 68% 
els semieixos estan compresos entre 1 i 6 mil·límetres, per les el·lipses d’error al 95% els 
semieixos estan compresos entre 2 i 15 mil·límetres. 
 
Taula 10 . El·lipse d’error al 68% i al 95% 
 
 
El·lipse d'error 68% El·lipse d'error 95% 
Estació a (m) b (m) w (g) a (m) b (m) 
BR72 
     BR7 
     BR6 0,002 0,001 -7,476 0,004 0,003 
BR5 0,002 0,001 -19,203 0,005 0,003 
BR4 0,004 0,002 -8,888 0,010 0,004 
BR22 0,004 0,002 1,986 0,010 0,004 
BR111 0,005 0,002 2,014 0,011 0,004 
BR1 0,005 0,002 -6,485 0,012 0,004 
BR14 0,003 0,002 -0,134 0,007 0,004 
BR13 0,004 0,002 -3,366 0,009 0,004 
BR12 0,004 0,002 -3,468 0,010 0,004 
BR11 0,004 0,001 4,751 0,010 0,003 
BR10 0,003 0,001 12,480 0,006 0,003 
BR9 0,002 0,001 -4,631 0,005 0,003 
BR8 0,001 0,001 -2,309 0,003 0,002 
BR3 0,006 0,002 3,599 0,015 0,005 









4.2.2 Ajust mínim quadràtic altimètric  
 
L’ajust mínim quadràtic per a l’altimetria s’ha fet en conjunt, és a dir, s’ha compensat la 
primera poligonal i la segona alhora. Aquest ajust servirà per aplicar unes petites correccions 
als desnivells aproximats. Per fer aquest càlcul es parteix de les observacions fetes a camp. 
 
Per la construcció del sistema matricial les cotes són les incògnites i els observables són els 
desnivells, per tant, l’equació lineal d’observació queda de la següent manera:  
 
B
A B AZ Z Z= −  
 
De l’equació lineal anterior podem extreure tant la matriu de disseny(A), com la matriu de 
termes independents(u). La matriu de disseny és una matriu formada per 17 equacions 
d’observació i 15 incògnites i el vector de termes independents és un vector compost pels 
desnivells i les cotes conegudes en metres. 
 







On ze és l’error associat al desnivell del tram, és a dir, els pesos estan en funció dels errors. 
 
Per a les components del sistema matricial i el càlcul realitzat mitjançant l’ajust mínim 
quadràtic del sistema normal s’utilitza el següent: 
 




A PAX A Pu






El número d’equacions que hi ha per l’ajust altimètric és de 17 i hi ha un total de 15 
incògnites, per tant, hi ha un grau de llibertat de 2. L’estimador de la variància observable de 
pes unitat i l’estimador de desviació típica de pes unitat són els que s’observen a la taula 11. 
 
 




Taula 11 . Variància i desviació tipus altimetria 
Variància σ² = 0,0342 
Desviació tipus σ = 0,1851 
 
Calculant la matriu X s’obté directament la cota compensada per a cada un dels vèrtexs, tal i 
com es mostra a la taula 13. A la taula 12 es pot observar els desnivells parcials entre les 
bases dels trams de la poligonal. 
 
Taula 12 . Desnivell entre trams 
 
DESNIVELL (Δz) 































Per a cada cota compensada es calcula l’error associat al 68% utilitzant la matriu de variància-
covariància. També es calcula l’error associat al 95% a partir de l’error associat al 68% i la 
taula T-student. Com que tenim un grau de llibertat de 2 per ambdues poligonals podem 
agafar el valor de la taula T-Student per calcular la probabilitat al 95%, aquest valor és de 
2,92. A la taula 13 es pot observar la cota de cada estacionament i els seus errors associats. 
 
Al apartat 11.3 dels annexes hi ha la taula T-Student. 
 
Taula 13 . Cotes ortomètriques i errors associats al 68% i al 95% 
 
Cotes i errors associats al 68% i 95% 
Estació H (m) σH (m) 68% σH (m) 95% 
BR6 33,536 0,001 0,003 
BR5 34,875 0,001 0,003 
BR4 36,019 0,001 0,004 
BR22 36,027 0,001 0,004 
BR111 40,079 0,001 0,004 
BR1 39,725 0,001 0,004 
BR14 43,104 0,001 0,004 
BR13 44,886 0,001 0,004 
BR12 40,245 0,002 0,004 
BR11 40,236 0,002 0,004 
BR10 36,225 0,001 0,004 
BR9 36,223 0,001 0,004 
BR8 29,291 0,001 0,002 
BR3 36,241 0,001 0,004 









4.3 Radiació de dianes 
 
Com s’ha explicat anteriorment a més dels estacionaments de les dues poligonals, s’han hagut 
de fer estacionaments lliures per poder donar coordenades a algunes de les dianes, ja que des 
de les poligonals principals no totes les dianes eren visibles.  
 
Les coordenades de les dianes s’han radiat utilitzant els vèrtexs de les poligonals 
compensades o els vèrtexs de les estacions lliures, a la taula 14 es mostren les coordenades de 
les dianes que s’han utilitzat en aquest projecte.  
 




Diana X (m) Y (m) H (m) 
P1 426547,683 4581038,634 39,107 
P2 426551,212 4581045,338 38,395 
P3 426546,610 4581043,198 38,448 
P4 426534,179 4581047,183 38,290 
P5 426530,757 4581051,565 38,312 
D6 426514,578 4581042,348 37,494 
D7 426515,414 4581050,017 37,611 
D8 426508,043 4581048,444 37,579 
D9 426508,019 4581042,631 37,506 
M1 426504,928 4581051,634 35,943 
M2 426504,466 4581040,281 36,283 
M3 426487,045 4581039,627 31,549 
M5 426497,342 4581051,712 34,681 
G1 426478,471 4581043,580 28,914 
G2 426455,928 4581044,383 28,943 
G11 426487,942 4581053,091 31,557 
 
 









5 Processament de punts de l’escàner 
Per processar el núvol de punts capturats amb làser escàner hi ha uns certs passos a seguir, en 
aquest cas no és necessari seguir aquest ordre en concret per arribar al producte final, però sí 
que potser és la millor manera de fer-ho per obtenir un bon rendiment i un bon resultat final. 
 
S’utilitzen dos software diferents per el processat dels núvols de punts, un és el de la mateixa 
casa de Faro, que és l’SCENE, i l’altre és el programa POINTOOLS. Cadascun dels 
programes es farà servir per fer uns passos en concret. 
 















Tots els passos, utilitzant l’SCENE, que s’han fet en aquest projecte es troben en més detall a 
l’apartat 11.4 dels annexes. 
 
5.1.1 Processament previ d’escanejos 
 
El software SCENE anomena registre la unió entre escanejos. Aquest es fa a partir 
d’identificar les esferes col·locades, dianes, cantonades i plans homòlegs entre els escanejos.  
 
Abans d’identificar els objectes i col·locar tots els escanejos automàticament en bloc, s’han de 
canviar els paràmetres que utilitza el programa per tal que faci la unió i georeferenciació que 
es vol aconseguir.  
 
Per la identificació d’objectes i unió dels escanejos s’ha d’escollir l’opció “processar 
escanejos prèviament”, que busca automàticament tots els objectes homòlegs entre els 
escanejos. Un cop s’ha fet el processament previ dels escanejos s’obre un quadre de propietats 
de l’ajust. Aquesta opció pot durar unes quantes hores.  
 
El que s’ha de tenir en compte per saber si és o no correcta la unió entre els escanejos és la 
tensió. La tensió és la distància mínima d’un punt a un altre objecte al qual pertany entre 
diferents escanejos. 
 
El primer ajust no ha sortit òptim, per tant, el programa ha avisat tal i com es veu a la figura 
14,  les tensions en alguns escanejos són molt grans i per tant no s’han registrat els uns amb 
els altres. El següent pas a seguir és la cerca d’objectes manuals per acabar d’unificar tots els 
escanejos.  
 





Figura 14 . Resultat del processament previ amb escanejos no registrats 
 
Dins els annexes, a l’apartat  11.4.2 es troba en detall el processament previ d’escanejos. 
 
5.1.2 Cerca d’objectes homòlegs 
 
S’ha obtingut un resultat erroni en el registre dels escanejos, per tant s’ha buscat una 
alternativa. El que s’ha fet és una cerca manual d’objectes homòlegs.  
 
Aquets objectes pot ser que ja existeixin perquè ja han estat trobats automàticament, llavors 
només s’haurà de posar el mateix  nom per els objectes que siguin homòlegs per tal que 
busqui les correspondències entre escanejos.  
 
Sinó es així, el que s’ha de fer és identificar de nou les esferes col·locades, dianes, punts, 
cantonades i plans homòlegs dels diferents els escanejos.  
 
Quan seleccionem un objecte o canviem el nom d’aquest, el propi programa busca 
correspondències amb els altres escanejos i així immediatament  els uneix. És necessari un 
mínim de 3 objectes comuns perquè aquest sigui registrat. 
 
Dins els annexes, a l’apartat 11.4.3 es troba en detall la cerca d’esferes, dianes, plans i punts 
manualment. 




5.1.3 Ajust d’escanejos  
 
Un cop obtinguda una correspondència entre els escanejos que no han estat registrats, ja 
tindrem tots els núvols de punts col·locats tal i com han d’anar, però no estaran ajustats 
correctament, és a dir, amb precisió. 
 
El següent pas és optimitzar les tensions perquè s’ajustin millor els escanejos, això es farà en 
el quadre d’ajust general que s’ha creat.  S’ha d’escollir l’opció de registre fi, marcada amb 
un requadre vermell a la figura 15. 
 
 
Figura 15 . Quadre d’ajust general, tensions de referència 
 
Ara ja tindrem tots els escanejos units amb més precisió però hi haurà desajustos entre els 
objectes d’alguns d’ells a causa de plans i punts que creen una mala coincidència entre els 
núvols de punts. 
 
El que s’haurà de fer és eliminar aquets objectes que puguin causar una mala influència en la 
unió. Aquets objectes són els que s’observen al requadre verd de la Figura 15 i tenen una 
tensió alta. Un cop eliminats del menú lateral esquerra es tornarà a escollir l’opció de registre 
fi perquè reajusti els escanejos. 
 




Un cop ajustats correctament tots els escanejos l’error final més gran de coincidència entre 
elements és de 0.0227 metres d’un pla entre els escanejos 11 i 30, i hi ha una desviació tipus 
de 0.0043 metres tal i com es veu a la figura 16. 
 
 
Figura 16 . Quadre d’ajust general, resultats dels escanejos i tensions de referència finals 
 
Dins els annexes, a l’apartat 11.4.4 es troba en detall l’ajust dels escanejos. 
 
5.1.4 Georeferenciar escanejos 
 
El software SCENE ha donat molts problemes per georeferenciar, s’ha intentat fer-ho 
canviant les coordenades relatives de les dianes per les calculades, però la fusió va donar 
tensions altes.  
 
El programa SCENE, però, permet aplicar una transformació a tots els escanejos, pel que s’ha 
decidit calcular els girs i la translació corresponents. Per calcular els paràmetres de gir i de 







X Tx r r r x
Y Ty r r r y
Z Tz r r r z
µ
      
      
= + +      
      
      
 






Tx : Translació en la direcció de l’eix X, 
Ty : Translació en la direcció de l’eix Y, 
Tz : Translació en la direcció de l’eix Z, 
 




r12=  sin κ 
r13= -sin ϕ   
r21= -sin κ   ω : Rotació de l’eix X 
r22=1   ϕ : Rotació de l’eix Y 
r23= sin ω  κ : Rotació de l’eix Z 
r31= sin ϕ 
r32= -sin ω 
r33=1 
 
Per calcular la transformació es necessiten les coordenades locals de les dianes en el programa 
SCENE i les radiades amb estació total. Aquestes coordenades són les que es mostren a la 





































Hi ha un total de 12 incògnites i tenim 14 dianes per tant 14 equacions. S’han fet dos 
iteracions per millorar la transformació, en la segona iteració no s’ha utilitzat la diana G11 ja 
que donava problemes. Els paràmetres de transformació que s’han ajustat millor són els de la 
taula 16. 
 
Taula 16 . Paràmetres de transformació calculats 
 
Paràmetres de transformació 
Tx (m) 426486,892 Ω (g) -0,006 
Ty (m) 4581051,927 ϕ (g) -0,001 
Tz (m) 61,066 κ (g) 357,304 
 
 
Coordenades de les dianes, 
ED50 UTM 31N i cota 
ortomètrica 
Diana X (m) Y (m) H (m) 
P2 426551,212 4581045,338 38,395 
P3 426546,610 4581043,198 38,448 
P4 426534,179 4581047,183 38,290 
P5 426530,757 4581051,565 38,312 
D6 426514,578 4581042,348 37,494 
D7 426515,414 4581050,017 37,611 
D8 426508,043 4581048,444 37,579 
D9 426508,019 4581042,631 37,506 
M1 426504,928 4581051,634 35,943 
M2 426504,466 4581040,281 36,283 
M3 426487,045 4581039,627 31,549 
M4 426496,981 4581041,400 35,147 
M5 426497,342 4581051,712 34,681 
G11 426487,942 4581053,091 31,557 
 
Coordenades locals de les 
dianes a l’SCENE 
Diana X (m) Y (m) H (m) 
P2 64,566 -3,550 -22,659 
P3 60,078 -5,900 -22,605 
P4 47,459 -2,516 -22,766 
P5 43,836 1,707 -22,743 
D6 28,108 -8,266 -23,558 
D7 28,574 -0,565 -23,443 
D8 21,285 -2,482 -23,476 
D9 21,535 -8,282 -23,549 
M1 18,014 0,562 -25,108 
M2 18,084 -10,783 -24,770 
M3 0,711 -12,272 -29,504 
M4 10,557 -10,043 -25,904 
M5 10,437 0,285 -26,369 
G11 0,958 1,211 -29,498 




El software SCENE també ha donat problemes a l’aplicar una translació tan gran, pel que s’ha 
decidit, finalment, eliminar dígits per tenir valors més petits. S’ha decidit deixar una 
translació de 426.000 metres per l’eix X i una translació de 4.580.000 metres per l’eix Y, és a 
dir, tot el núvol de punts està desplaçat. Per altra banda, com que el làser escàner de Faro ja 
porta un inclinòmetre s’ha decidit només aplicar un gir en l’eix z, pel que el gir ω i ϕ es 
consideraran 0. Els paràmetres de transformació final són els que es mostren a la taula 17. 
 
Taula 17 . Paràmetres de transformació utilitzats 
Paràmetres de transformació finals 
Tx (m) 486,892 Ω (g) 0,000 
Ty (m) 1051,927 ϕ (g) 0,000 
Tz (m) 61,066 κ (g) 357,303 
 
Per aplicar la transformació s’ha d’entrar a les propietats de la carpeta on es troben tots els 
escanejos i introduir els paràmetres calculats tal i com es veu a la figura 17.  
 
 
Figura 17 . Transformació de coordenades amb SCENE 
 
Una vegada aplicada la transformació s’han calculat les diferencies entre les coordenades de 
les dianes en el núvol de punts i les coordenades radiades amb estació total, les diferencies 




són les que es mostren a la taula 18. Com es pot observar la diferència més gran és de 2 cm, 
per lo que s’ha donat per bona la transformació. 
 
Taula 18 . Diferencies entre dianes calculades i obtingudes 
 
Dianes Diferencies en metres 
P2 -0,008 -0,006 -0,014 
P3 -0,016 -0,010 -0,014 
P4 -0,004 0,012 0,001 
P5 -0,006 0,005 0,000 
P6 -0,005 0,008 -0,001 
P7 -0,003 0,008 0,001 
P8 -0,002 0,004 0,001 
P9 -0,001 -0,003 0,002 
M1 0,005 0,000 -0,003 
M2 0,006 -0,019 -0,002 
M3 0,020 -0,008 -0,014 
M4 0,004 0,008 -0,004 
M5 0,003 -0,002 -0,004 
G11 0,037 -0,002 -0,012 
 
Dins els annexes, a l’apartat 11.4.5 es troba en detall la georeferenciació dels escanejos. 
5.1.5 Filtrat dels escanejos 
 
El programa SCENE té la possibilitat d'aplicar 4 tipus de filtres diferents: 
 
• Filtre per punts dispersos: S’utilitza per eliminar punts de l’escaneig que s’originen en 
tocar dos objectes amb un impacte làser o sense tocar cap objecte, per exemple, el cel.  
 
• Filtre basat en la distància: S’utilitza per eliminar punts de l’escaneig amb un cert rang 
de distància respecte l’escàner. 
 




• Filtre per punts d’escaneig foscos: S’utilitza per eliminar punts de l’escaneig que tenen 
molt soroll, és a dir, els errors accidentals. 
 
• Filtre per suavitzar punts d’escaneig: S’utilitza per minimitzar el soroll de les 
superfícies.  
 
Per determinar quin tipus de filtre s’aplica i de quina  manera, s’han efectuat unes proves amb 
cadascun d’ells. Aquestes proves han estat fetes tant en escanejos de l’interior de l’estació 
com de l’exterior. Aquestes proves  efectuades es troben a l’apartat 11.4.7 dels annexes. 
 
Finalment, després de les proves efectuades s'ha decidit aplicar el filtre per punts dispersos, el 
filtre de punts d’escaneig fosc i el filtre de distància, ja que responen correctament al eliminar 
punts que no interessen.    
5.1.5.1 Filtre de punts dispersos i filtre de punts d’escaneig fosc 
 
El programa SCENE permet  aplicar els dos filtres de cop, dins l’operació de processar 
escaneig prèviament, tal i com es veu a la Figura 18. Això es podia haver fet anteriorment 
quan s’ha registrat els escanejos, però s’ha decidit fer-ho posteriorment al registre. 
 
Per aplicar el filtre de punts dispersos s’ha d’escollir la mida de la quadricula de cerca, el 
llindar de distància i el llindar d’assignació. Els paràmetres per aplicar el filtre han estat 




Figura 18 . Paràmetres filtre de punts dispersos 
 




Per aplicar el filtre de punts d’escaneig fosc s’ha d’escollir el llindar de reflectància. Els 
paràmetres per aplicar el filtre han estat escollits després de les proves efectuades, s’ha decidit 
utilitzar un llindar de reflectància de 200. Els paràmetres són els que es mostren a la figura 19. 
 
 
Figura 19 . Paràmetres filtre de punts d’escaneig fosc 
 
Aquest procés és lent ja que s’ha de fer un per un. Dins els annexes, a l’apartat 11.4.6 es 
troba en detall l’aplicació dels filtres. 
5.1.5.2 Filtre de distància 
 
El filtre de distància que s’aplica depend de si és l'interior de l’estació o l'exterior. Per 
l'interior s'aplica un filtre de distància de 15 metres ja que els estacionaments estan 
relativament a prop un de l’altre. D’aquesta manera evitem que no es repeteixin molts punts. 
Per altra banda, a l'exterior s'aplica un filtre de distància de 50 metres per poder agafar 
elements situats més lluny, com per exemple edificis, però tampoc agafar tot el rang que 
permet el làser escàner ja que tampoc ens és necessari. 
 
Per aplicar el filtre s’ha d’escollir dos paràmetres que són la distància mínima i la distància 
màxima. En la figura 20 es poden observar les distàncies esmentades anteriorment.   
 
  
Figura 20 . Paràmetres filtre de distància per interior i exterior del metro 
 




Aquest procés és lent ja que s’ha de fer un per un. Dins els annexes, a l’apartat 11.4.6 es 
troba en detall l’aplicació dels filtres. 
5.1.6 Associar color  
 
Per associar color al núvol de punts, SCENE utilitza les imatges que ha pres amb la càmera 
del làser escàner. Tots els escanejos tenen imatges associades excepte els dos estacionaments 
a l’exterior de l’estació,  ja que es van fer de nit i per tant no hi havia llum suficient per agafar 
les imatges. 
 
Aquest procés es pot fer en conjunt, agregant color a tots els núvols de punts. És un procés 
molt lent. A la figura 21 es pot veure el núvol de punts amb color associat.  
 
 
Figura 21 . Núvol de punts amb color associat 
 
Dins els annexes, a l’apartat 11.4.8 es troba en detall l’associació de color als punts dels 
escanejos. 
5.1.7 Exportació del núvol de punts 
 
Pel que fa a l’exportació del núvol de punts s’ha decidit exportar en gris i en color. El 
software de SCENE ens permet exportar els punts dels escanejos per utilitzar posteriorment 
amb POINTOOLS. La extensió amb la qual s’exporta és .pod. 
 




Per exportar en gris el núvol de punts complet s’ha de fer abans d’associar color als escanejos. 
Per exportar els escanejos en color serà el mateix procés que en gris, però una vegada associat 
el color al núvol de punts.  
5.1.8 Vista 3D amb SCENE 
 
A continuació es mostra el núvol de punts en vista 3D visualitzat amb SCENE, en escala de 
grisos tal i com es veu a la figura 22 i en color a la figura 23, en els escanejos exteriors, tal i 
com s’ha comentat anteriorment, no hi ha color perquè no es van fer fotografies amb el TLS. 
 
Figura 22 . Vista 3D amb SCENE del núvol de punts amb escala de grisos. 
 
Figura 23 . Vista 3D amb SCENE del núvol de punts amb color. 
 






Per continuar amb el processament del núvol de punts de l’escàner s’ha decidit utilitzar el 
software Pointools Edit. Aquest és un programa molt fàcil i ràpid d’utilitzar  i ens permetrà 
visualitzar, analitzar, editar i produir el núvol de punts. 
 
5.2.1 Eliminació manual de punts 
 
Amb el programa de Faro Scene no s’han pogut eliminar els punts que són erronis i d’altres 
que no es vol que formin part del projecte. Amb el software Pointools s’ha eliminat 




Figura 24 . Selecció de punts amb Pointools 





Figura 25 . Eliminació de punts amb Pointools 
 
El programa Pointools no elimina els punts, sinó que els canvia a una altra capa. Perquè 
aquests siguin eliminats s’haurà d’exportar el núvol de punts a un altre fitxer d’extensió .pod 
exportant només la capa amb els punts que s’han considerat correctes. 
 
Dins els annexes, a l’apartat 11.5.1 es troba en detall l’eliminació manual de punts. 
 
5.2.2 Extracció de ortofotografies i seccions 
5.2.2.1 Definició d’eixos i PK’s 
 
Per l’extracció dels productes finals s’ha decidit marcar uns eixos seguint els elements 
principals, com són les vies i les entrades als vestíbuls. Per definir aquests eixos s’han 
mesurat uns quants punts amb el programa i a partir d’aquests s’han dibuixat els eixos amb 
AutoCad a una cota de 30 metres, tal i com es veu a la figura 26. Un cop dibuixats s’han 
importat juntament amb els núvols de punts. 
 





Figura 26 . Eixos utilitzats en les seccions i ortofotografies 
 
On, 
Taula 19. Coordenades locals punts eixos 
 
Coordenades locals 
Punt X (m) Y (m) H (m) 
P1 476,612 1046,750 30,000 
P2 482,104 1046,593 30,000 
P3 532,000 1047,000 30,000 
P4 533,467 1051,751 30,000 
P5 549,500 1043,000 30,000 
P6 550,800 1037,300 30,000 
 
En l’eix longitudinal s’ha definit un inici per els PK’s, el qual en un principi tenia que ser el 
mateix per el dos projectes que formen el conjunt de l’estació. Finalment, s’ha decidit fer dos 
eixos diferents per ambdós projectes. En la figura 27 es mostren els PK’s al llarg de l’eix 
longitudinal, en aquest projecte s’ha extret les seccions del PK 0+090 fins el PK 0+175.  
 
Figura 27 . PK’s eix longitudinal 






PK inici  X=426387.137 m  Y=4581049.306 m  Z=  30.000 m 
PK final  X=426562.065 m  Y=4581044.308 m  Z=  30.000 m 
 
Als annexes número 11.5.2, es troba en més detall la definició d’eixos i PK’s. 
5.2.2.2 Selecció de l’àrea d’interès  
 
El software de Pointools Edit permet fer un cub per seleccionar una àrea d’interès. Tots els 
punts que estiguin fora d’aquest cub es poden desactivar amb l’eina clip, d’aquesta manera es 
poden extreure les imatges de les seccions i ortofotografies. Aquesta eina té la opció de 
desplaçar el cub lateralment, que  per fer les seccions transversals als eixos ha estat de gran 
ajuda.  
 
Als annexes número 11.5.3, es troba en més detall la selecció de l’àrea d’interès. 
 
5.2.2.3 Exportació d’imatges  
 
Per extreure totes les imatges de les seccions i ortofotografies s’ha d’utilitzar l’eina de 
Snapshot , en les opcions d’aquesta escollirem que faci una imatge amb una resolució 
d’un píxel per centímetre i que ens doni una imatge amb extensió .jpg tal i com es veu a la 
figura 28.   
         
Figura 28 . Paràmetres escollits per la imatge de sortida 





Un cop escollides les opcions per exportar les imatges, s’ha d’enfocar correctament la càmera, 
és a dir, que aquesta sigui perpendicular a l’ortofotografia o secció. Per fer-ho s’ha de girar la 
càmera i que la visualització sigui ortomètrica. El gir ha de ser igual que l’aplicat en el clip, és 
a dir, perpendicular o paral·lel als eixos definits. 
 
Un cop fet tot això ja podem obtenir la imatge i desplaçar el clip en el cas de seccions 
transversals al llarg dels eixos.  
 
Als annexes número 11.5.4, es troba en més detall l’exportació d’imatges. 
5.2.2.4 Seccions i ortofotografies 
 
Totes les seccions extretes tenen un gruix de 20 cm per poder definir bé la secció. Per a les 
seccions transversals dels eixos, s’ha decidit fer un recobriment total, és a dir, s’ha extret una 
imatge cada 20 cm al llarg de tots els eixos.  
 
També s’ha decidit extreure seccions longitudinals i transversals d’aquests eixos i plantes de 



















6 Producte final 
 
Un cop obtingudes les imatges amb el Pointools, s’ha decidit vectoritzar tot el que és visible 
amb el software AutoCad. També s’han incorporat les dimensions de les estructures no 
visibles però que TMB si que coneix. És a dir, a partir de les imatges obtindrem un plànol a 
escala de tot el que ha mesurat el TLS. Les capes utilitzades en AutoCad venen normalitzades 
per la unitat d’infraestructura i obres de  TMB.  
 
Als annexes número 11.6, es troben les capes utilitzades. 
 
Finalment, com a producte final s’han obtingut plànols de plantes, seccions longitudinals i 
seccions transversals de l’estació. 
 



























































Once the project was completed some conclusions could be drawn: 
 
- It has been able to put into practice many of the skills that have been studied over the course 
of the degree course, both field work and in the work done in office. 
 
- The use of new tools, such as is the case with TLS, and new types of software, has helped to 
open new doors in the field of geomatics and surveying. The reality of using TLS allows you 
to complete field work faster than has been possible until now, however, it is more 
complicated to manipulate the data obtained. 
 
The main aim of this project was to obtain a three-dimensional model and from this extract 
graphic documentation. In order to get to the final product, steps had to be followed, in which 
there have been some problems. 
 
-To carry out the field work TMB security measures were very strict, this didn’t create a very 
comfortable working environment. 
 
- The use of new software was complicated. The Faro software, SCENE, has brought a lot of 
problems in registering and georeferencing the clouds of points. 
 
- In terms of the graphical documentation extracted, there are discrepancies between the 
theoretical model, provided by TMB, and practical model developed in this project. 
 
The main objectives of the project has been achieved successfully and  the graphic 
documentation of the three-dimensional model was extracted. Therefore, we can say that the 
use of TLS to extract existing information is a good option to take into account when 
considering work of this kind, both for its speed of data collection, the quality of the results 
and the possibility of further products from the surveys. 
 
On a personal level, the power to use devices with the latest technology and new software in 
order to create an elaborate project has been very rewarding. Not just for the simple fact of 
being able to experience and learn these new fields of topography, but this has opened up new 
possibilities for my future working life. 
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9 Informació entregada en suport digital  
• Resum, resum.pdf 
• Memòria, memòria.pdf 
• Traducció tercera llengua, trad_tercera_llengua.pdf 
• Carpeta plànols 
• Càlculs, càlculs.xlsx 
• Vídeo del recorregut del model tridimensional 
• Model tridimensional en format .pod 







































































Als directors del projecte, Felipe Buill Pozuelo i Saturio Delgado Medina, per la seva gran 
ajuda en les tutories. També a Amparo Núñez en l’ajuda d’alguns problemes trobats. 
 
A Transports Metropolitans de Barcelona per deixar-nos desenvolupar un projecte dins les 
seves instal·lacions. 
 
Al Laboratori de Modelització Virtual de la Ciutat de l’escola d’arquitectura de la UPC, que 
ens ha proporcionat el TLS per desenvolupar aquest projecte. 
 


































En el present treball es pretén mostrar tots els processos realitzats per a l’obtenció d’un 
aixecament 3D d'una estació de la xarxa de metro de Barcelona. Aquest projecte s’ha realitzat 
amb la col·laboració de Transports Metropolitans de Barcelona, el qual ens ha permès 
realitzar les tasques necessàries dins de l’estació. 
 
L’objectiu principal que es persegueix és l’aixecament 3D de l’estació de Collblanc utilitzant 
un làser escàner terrestre (TLS). Aquest treball avarca la zona del vestíbul i les escales de 
baixada a l'andana de l’estació. 
 
Per poder desenvolupar aquest projecte, primer de tot s’ha establert una xarxa de suport, per 
poder georeferenciar el núvol de punts obtinguts amb TLS. Seguidament, s’ha obtingut el 
núvol de punts a partir de varis estacionaments amb el làser escàner terrestre. 
 
Per a processar el núvol de punts s’ha utilitzat dos software diferents. El software, de la casa 
Faro, SCENE,  per orientar i refinar els diversos núvols de punts  i el software POINTOOLS 
per l’obtenció de productes derivats del model. 
 
Així doncs, com a resultat final s’han obtingut plantes i seccions, de la zona de l’estació en la 













Aquest projecte es realitza en col·laboració amb Transports Metropolitans de Barcelona. 
TMB va permetre l’accés a una estació per a la pressa de dades i obtenció d’un aixecament 
3D per poder extreure informació complementària a la que tenen.  
 
L’objectiu que es persegueix és l’aixecament 3D d'una estació de la xarxa de metro de TMB, 
que doni com a resultat plantes i seccions, així com d’alçats. Per a això es defineixen com a 
objectius secundaris: establiment d'una xarxa de suport, tractament dels núvols de punts i 
generació d'ortofotografies. 
 
El projecte consisteix en l'aixecament 3D amb làser escàner terrestre (TLS) de l’estació de 
metro de Collblanc. En concret s'aixecarà la zona del vestíbul i les escales de baixada a 
l'andana, aquesta zona serà comú amb un altre projecte que  fa l’aixecament 3D a la zona de 
l'andana i vies.  
 
El projecte es divideix en dues parts, la primera part consisteix en la definició de la xarxa 
topogràfica. Aquesta s'utilitzarà per georeferenciar els punts de suport necessaris per orientar 
de manera indirecta els diversos estacionaments del TLS . Aquesta xarxa estarà vinculada a la 
xarxa pròpia de TMB i serà comú amb un altre projecte. Tanmateix també obtindrem els 
núvols de punts des dels diversos estacionaments del TLS. 
 
La segona part del projecte consisteix en el procés d'orientació i refinat dels diversos núvols 
de punts És a dir, l’obtenció de productes derivats del model, l’orientació i filtratge dels 














2 Situació i emplaçament  
L’estació de metro escollida per l’elaboració d’aquest projecte és l’estació de Collblanc, la 
qual pertany a la línia 5 (figura 29) del metro de Barcelona. Aquesta línia de metro va ser 
inaugurada l’any 1959, originalment com a línia 2, però no va ser fins el 1969 que es va 
passar a anomenar línia 5. En aquest mateix any es va acabar la construcció de l’estació de 
Collblanc.  
 
Actualment la línia 5 comença a Cornellà Centre i acaba a la Vall d’Hebron, travessant 
Esplugues de Llobregat, l’Hospitalet de Llobregat i la ciutat de Barcelona en un eix sud-nord. 




Figura 29 . Estacions línia 5 
 
 
Figura 30 . Recorregut línia 5, cartografia extreta de Google Maps 
L’estació de Collblanc està situada sota la carretera de Collblanc, entre la Travessera de les 
Corts i el carrer Francesc Layret, dins el terme municipal de l’Hospitalet de Llobregat, amb 
coordenades 41.3757º de latitud i 2.1195º de longitud (figura 31). 
 





Figura 31 . Plànol de situació, cartografia extreta de Google Maps 
 
L’estació té un vestíbul en cada extrem, el primer d’aquests està situat al costat est i disposa 
de dos accessos, tots dos per la carretera de Collblanc (accés 1 i 2 de la figura 32). L’altre 
vestíbul està situat al cantó oest i disposa d’un sol accés, també per la carretera de Collblanc 
(accés 3 de la figura 32). En aquest projecte només es fa l’aixecament 3D del vestíbul situat al 
costat est juntament amb els dos accessos. 
 
 
Figura 32 . Plànol d’emplaçament, cartografia extreta del vissir de l’ICC 




3 Treball de camp 
 
El treball de camp s’ha fet amb la col·laboració del responsable d’oficina tècnica de la unitat 
d’infraestructura i obres de  TMB i director del projecte Saturio Delgado. 
 
L’horari i el temps per accedir a l’estació és limitat. Per poder desenvolupar els treballs de 
camp s’ha hagut d’accedir a l’estació a partir de les 12:30 de la nit i s’ha hagut de marxar 
abans de les 5 del matí, per tant, el temps per treballar dins l’estació és reduït. 
 
Aquest projecte té una part comuna amb un altre projecte de l’escola, elaborat per Óscar 
Pérez, el qual ha fet el modelat 3D de l’altra part de l’estació, el projecte s’anomena 
“Levantamiento 3D de una estación de metro a partir de nubes de puntos capturadas con laser 
escáner terrestre (TLS)”. 
 
Ambdós projectes tenen en comú  la xarxa topogràfica de suport, llavors la part de 
l’aixecament i modelat amb laser escàner és individual però es poden unir formant tot el 
conjunt de l’estació. 
 
Les observacions de la poligonal amb estació total s’han dut a terme en horari nocturn i han 
estat preses amb l’ajuda de Saturio Delgado amb dos operaris de TMB. Tots dos projectistes  
hem estat presents en la presa de dades però sense poder interactuar molt ja que les mesures 
de seguretat que hi ha són molt estrictes. 
 
3.1 Visita a camp i posicionaments de les dianes 
 
Per poder georeferenciar el núvol de punts del làser escàner és necessària la utilització de 
dianes, i posteriorment donar coordenades a aquestes mitjançant topografia clàssica. En una 
primera visita a camp s’ha decidit on es faran els estacionaments amb el TLS per poder 
col·locar les dianes.  
 
Les dianes van estar col·locades el mateix dia en que es va fer l’aixecament topogràfic, ja que 
moltes d’elles, per estar en lloc públic, tenen el risc de desaparèixer. Les dianes que s’han 




utilitzat són quadrades i hi ha tres tipus de mides diferents, les més petites són de 6 cm, les 
mitjanes són de 9 cm i les grans de 12 cm.  
 
Per escollir els paràmetres de col·locació de les dianes s’han dut a terme unes proves a 
l’escola per decidir quins tipus de diana s’han de col·locar en funció de la distància que es faci 
l’estacionament amb làser escàner. 
 
Si la diana està a un màxim de 8 metres de l’estacionament amb TLS se’n col·locarà una de 
petita, si està entre uns 8 i 15 metres, una de mitjana i si la diana està més lluny de 15 metres 
una de gran.  
 
Aquestes són imatges de les dianes col·locades on a la part inferior de la diana hi trobem 
l’identificador tal i com es veu a la figura 33 i figura 34. 
 
 
Figura 33 . Dianes amb identificadors 
 
Figura 34 . Diana col·locada 




En un principi es va decidir col·locar 4 dianes per a cada estacionament amb TLS que es fes. 
Més endavant es va veure que era inviable per la quantitat de dianes que s’havia de col·locar i 
perquè aquestes no quedaven ben repartides. 
 
La distribució final de les dianes dins el vestíbul i les escales de baixada a l’andana és la que 
es mostra a la figura 7.   
 
 
Figura 35 . Plànol de situació de dianes 
 
3.2 Aixecament Topogràfic 
 
Per fer les poligonal i l’aixecament topogràfic de les dianes, s’ha utilitzat el conjunt de claus 
que ja té TMB repartits per tota les seves estacions. 
 
Per fer l’aixecament topogràfic s’ha utilitzat l’estació total de la casa Topcon; el Topcon 
GPT-9001A (figura 36), amb les característiques que es mostren a la taula 20. 
 


















Per l’obtenció d’una xarxa completa es va decidir fer dues poligonals, una tancada i una 
enquadrada a les bases de la tancada. Les visuals de les poligonals s’han fet seguint la regla 
Béssel i fent tres sèries per a cada una de les visuals per obtenir vàries distàncies. 
 
La poligonal principal (tancada) comença al vèrtex BR7 de coordenades conegudes i utilitzant 
el vèrtex BR72, també de coordenades conegudes, com a referència. Aquestes coordenades 
han estat proporcionades per TMB.  
 
Les coordenades d’aquests dos vèrtexs estan en el sistema de referència ED50 i amb cota 
ortomètrica. Formen part del marc de referència de la xarxa que té implementada TMB a les 
seves estacions des de fa 5 anys. 
 
En aquest projecte s’ha decidit no fer la transformació de les coordenades a ETRS89 ja que 
totes les dades que hi ha de l’estació de Collblanc estan en el sistema de referència ED50 i per 
tant això servirà per poder implementar les dades d’aquest projecte a les dades que ens pugui 
proporcionar TMB.  
 
Les coordenades de BR7 i BR72 que ha proporcionat TMB es mostren a la taula 21 juntament 
amb l’estacionament de BR7 (figura 37). 
 
CARACTERÍSTICAS DE L'APARELL 
Sensibilitat 3 cc 
Augments 30 X 
Apreciació 6 cc 
S. prisma 8 c 
S. estació 2 " 





Figura 37 . Estacionament BR7 
 





En  aquesta primera poligonal donem la volta a tota l’estació tant per l’andana com per fora el 
carrer. L’itinerari que s’ha seguit és BR7 utilitzant de referència BR72 i passant per diferents 
estacionaments i tornant a tancar a BR7. Hi ha un total de 14 estacionaments i 14 trams tal i 
com es mostra a la figura 38. 
 
 
Figura 38 . Plànol observacions poligonal 1 
 
Els vèrtexs BR1, BR13, BR14 i BR111, es troben al carrer i la resta dins de l’estació. 
 
 
X(m) Y(m) H(m) 
BR72 426405,336 4581045,735 29,257 
BR7 426484,392 4581051,873 29,090 




Per acabar de donar coordenades a tots els vèrtexs s’ha fet un altre itinerari que està enquadrat 
a l’anterior poligonal, amb un total de 6 estacionaments, 4 dels quals pertanyen a l’altre 
poligonal, i 5 trams, tal i com es mostra a la figura 39. 
 
 
Figura 39 . Plànol observacions poligonal 2 
 
A l’apartat 11.2 dels annexes, es troben totes les ressenyes de les estacions efectuades. 
 
A banda de les dues poligonals que s’han explicat anteriorment s’ha hagut de fer 
estacionaments lliures mitjançant interseccions inverses per poder donar coordenades a 
algunes de les dianes, ja que des de les poligonals principals no totes les dianes eren visibles.  
 
3.3 Aixecament laser escàner 
 
Per l’obtenció del model 3D es va optar per la solució de captura de dades massives amb làser 
escàner d’alta velocitat (TLS). Els TLS ens permeten l’obtenció d’un núvol de punts amb 
imatges associades a aquest en poc temps.  
 
El làser escàner utilitzat per l’obtenció del model 3D és un de la casa Faro, anomenat FARO 
Focus 3D S 120, el qual ha estat proporcionat pel Laboratori de Modelització Virtual de la 
Ciutat (LMVC, http://www-cpsv.upc.es/LMVC/) de l’escola d’arquitectura de la UPC. Aquest 
TLS és un dels més petits del mercat i té una precisió en distància de fins a ± 2 mm, un rang  
d’uns 154 m i una taxa de mesurament de fins a 976.000 punts/seg.   
 




El FARO Focus 3D S 120 és un escàner que ens permet fer diverses exploracions des de 
diferents posicions que es poden fusionar de forma automàtica per crear un núvol de punts de 
cohesió. Tot això ho pot fer buscant objectes homòlegs entres els núvols de punts.  
En aquests projecte s’han utilitzat unes boles de poliestirè expandit que ens permeten realitzar 
la unió entre els diferents estacionaments, per tant, no fa falta georeferenciar cada un dels 
estacionaments, aquestes esferes es poden veure a la figura 40. 
 
 
Figura 40 . Estacionament TLS amb esferes 
 
Per a cada un dels estacionaments s’ha decidit prendre una malla de 1 mm a 10 metres de 
distància. A cada un dels estacionaments s’han mesurat uns 44 milions de punts i s’ha fet una 
presa fotogràfica d’imatges que acompanyen el núvol de punts. Tot això ha estat obtingut per 
a cada un dels estacionaments en un temps aproximat de 9 minuts. 
 
S’ha fet un total de 25 estacionaments, dels quals en aquest projecte se n’utilitzen 17. Els 
altres estacionaments els utilitza l’alumne que ha realitzat l’altra part de l’estació.  
 
D’una altra banda, 6 dels 17 estacionaments que s’utilitzen en aquest projecte són comuns a 
l’altre projecte, això ens permet fer comparacions. El plànol de la figura 41 conté els 
estacionaments realitzats.  
 




































Un cop realitzat el treball s’han pogut extreure unes conclusions: 
 
- S’ha pogut posar en pràctica molts dels coneixements estudiats  a la carrera, tant de treball 
de camp com en el treball de gabinet. 
 
-La utilització de noves eines, com és el cas del TLS i nous software, ha ajudat a poder obrir 
noves portes en el camp de la geomàtica i topografia. El fet d’utilitzar TLS permet anar molt 
ràpid en el treball de camp ja que són ràpids i senzills d’utilitzar, però per altra banda, són 
més complicats a l’hora de manipular les dades obtingudes. 
 
L’objectiu primordial d’aquest projecte ha estat l’obtenció d’un model tridimensional i, a 
partir d’aquest, extreure documentació gràfica. Per poder arribar al producte final s’ha hagut 
de seguir uns passos, en els quals hi ha hagut alguns problemes. 
 
-Per poder realitzar el treball de camp les mesures de seguretat de TMB han estat molt 
estrictes, això ha provocat que no es puguin fer amb comoditat. 
 
-La utilització de software nou ha estat complicada. El software de la casa Faro SCENE ha 
donat molts problemes per poder registrar i georeferenciar el núvol de punts. 
 
- En quan a la documentació gràfica extreta, hi ha discrepàncies entre el model teòric, 
proporcionat per TMB, i el model pràctic elaborat en aquest projecte. 
 
Els objectius principals del projecte s’han aconseguit amb èxit i s’ha pogut extreure la 
documentació gràfica del model tridimensional. Per tant, podem  dir que la utilització del TLS 
per extreure informació existent és una bona opció a tenir en compte en treballs d’aquestes 
característiques, tant per la seva rapidesa en la pressa de dades, la qualitat dels resultats i per 
la possibilitat de ampliar els productes en gabinet. 
 
A nivell personal, el poder utilitzar aparells d’última tecnologia i software nou per poder 
elaborar un projecte ha sigut molt gratificant. No només pel fet de poder experimentar i 
aprendre aquets nous camps de la topografia, sinó perquè això m’ha obert noves possibilitats 
en el mon laboral. 
 
 












11.3 Annex 3: Taula T-Student 
 
 













11.4 Annex 4: Procediment de treball amb el software SCENE 
11.4.1 Inici  
 
Per començar a treballar amb el software de Faro SCENE el primer que s’ha de fer és crea un 
nou projecte. En el directori on es guardi el projecte es crea una carpeta amb diferents apartas. 
 









































El següent pas és guardar cada un dels escanejos que ha creat el làser escàner, aquests els 
guardem com a espai de treball local (local workspace) dins de la carpeta del projecte. Això 
es fa obrint cada arxiu d’escaneig per separat i guardant-lo com a tal. 
 
6-El guardem com a espai de treball local dins el projecte que hem creat amb el nom de 




7- Repetim l’operació, s’obren tots els escanejos que es fan servir i es guarden com a espais 
de treball local dins la carpeta que s’ha creat. 
 




Un cop guardats tots els escanejos com a espais de treball local ja es poden importar dins del 
mateix projecte per treballar en conjunt. A la barra lateral dreta es troben tots els escanejos, 
quan es vulgui treballar amb un escaneig primer de tot s’haurà de carregar, això es fa fent 
doble clic sobre l’escaneig. 
 














10-Si surt un requadre verd al costat del núvol vol dir que aquest escàner està carregat: 
 
 
11.4.2 Processament previ d’escanejos 
 
1-Abans de registrar tots els escanejos en bloc s’ha d’escollir els paràmetres per col·locar els 




















2-Escollim l'opció de paràmetres per col·locar els escanejos, que s’ha mostrat anteriorment, i 




3- A continuació es fa clic a l’opció de processar escanejos perquè busqui tot els objectes i 












5-Un cop acabat el procés anterior s’obre els quadres de propietats del registre dels escanejos, 




6-Si aquest no surt correcte s’ha de buscar objectes manualment tal i com s’ha explicat en la 
memòria del projecte. 




11.4.3 Selecció manual d'esferes, punts i plans 
11.4.3.1 Esferes 
 
Per fer la selecció i cerca d'esferes hi ha dues opcions. Una automàtica en la que el programa 
busca les esferes que hi han col·locades i una altra de manual. El procés automàtic de 
localització ja ha estat efectuat per el processament previ per tant el que farem és una cerca i 
selecció manual. 
 
Per seleccionar les esferes manualment s’utilitza l'eina de selecció  , un cop seleccionada 
l’esfera el programa comença a buscar correspondències amb els altres escanejos. Si no ha 
trobat cap esfera homòloga a aquesta, el programa li assignarà un nom nou. El que s’ha de fer 
és substituir el nou nom per el nom que tinguin les esferes homòlogues a la seleccionada. 
 
Un cop seleccionada, aquesta queda marcada de color verd, groc o vermell i s’obre un 
requadre en el que diu les propietats de l’esfera És aquí on s’escull el nom homòleg perquè 
trobi les correspondències amb els altres escanejos. Un cop feta la selecció es guarda l’esfera 




El requadre de propietats de l’esfera utilitza un semàfor per avisar-nos de si aquesta és 
correcta o no. Els criteris del semàfor són els següents: 
 




• Verd: Compleix amb tots els criteris de qualitat individuals de l’ajust 
• Groc: Com a mínim un dels criteris de qualitat està compromès d’alguna manera 
• Vermell: Com a mínim un dels criteris de qualitat està greument compromès 
 
El semàfor en groc o vermell passarà quan l’esfera no es vegi completament o aquesta es trobi 
molt lluny de l’estacionament del làser escàner, si l’esfera ens dóna problemes en el registre 
es pot eliminar i així ens ajustarà millor. 
11.4.3.2 Dianes 
 
La col·locació de dianes ens servirà per poder georeferenciar el treball, i també per fer el 
registre entre els diferents escanejos. 
 
Igual que les esferes, hi ha dues opcions per seleccionar les dianes, una automàtica en la que 
el programa busca les dianes que hi ha col·locades i un altra manual. Com que el procés 
automàtic de localització ja ha estat efectuat pel processament previ, s’ha de fer la selecció 
manual. 
 
Per marcar les dianes  manualment hi ha dues opcions, una és l’opció de marcar objectiu de 
tauler quadriculat , que és la cerca de la quadrícula. I l’altra és marcar el punt central de la 
quadricula com si fos un punt de l’escaneig , aquesta última servirà pels casos en el que la 
quadrícula no es vegi molt bé i no la identifiqui com a tal. Les dues opcions són vàlides per 
marcar les dianes.  
 
      
 
Un cop seleccionat el punt amb una de les dues opcions el programa comença a buscar 
correspondències amb els altres escanejos, s’obre el requadre de propietats en el que et diu les 




característiques de la quadrícula o punt. En aquest requadre se li  haurà assignat el nom que li 
pertoca perquè sigui comú per tots els escanejos, si no és així s’haurà d’imposar el nom que 
sigui homòleg amb els altres.  
 
Les dianes igual que les esferes es guarden i es troben al menú lateral esquerra on poden ser 
modificades i eliminades.  
11.4.3.3 Plans 
 
Els plans funcionen igual que els altres objectes, amb l’eina de selecció de plans  . 
Seleccionem el pla que volem, buscarà correspondències amb els altres escanejos i ens obrirà 
el requadre de propietats, en aquest requadre se li  haurà assignat el nom que li pertoca perquè 
sigui comú per tots els escanejos, si no és així s’haurà de imposar el nom que sigui homòleg 
amb els altres escanejos. 
 
Dins aquest requadre també dirà si és correcta per fer la unió o no, depenent si és de color 
verd, groc o vermell, igual que les esferes. Un cop fet es guarda el pla, i es poy trobar al menú 
lateral esquerra on pot  ser eliminat o modificat.  
 
 





Els punts funcionen igual que la resta, amb l’eina de selecció de punts  seleccionem el punt 
que volem i ens obrirà el requadre de propietats. Se li assignarà un nom comú per els diferents 
escanejos i un cop fet es guarda el pla al menú lateral esquerra on pot ser eliminat o modificat.  
 
          
11.4.4 Ajust dels escanejos 
 
1-Obrim el quadre d’ajust general. 
 















4- Repetim l’operació anterior fins que tinguem un ajust correcte. 
11.4.5 Georeferenciar els escanejos 
 











2-Canviem els paràmetres de transformació: 
 




1-Per aplicar els filtres explicats a la memòria s'ha de fer un per un de la següent manera, en el 































11.4.7 Proves d’aplicació dels filtres 
11.4.7.1 Filtre per punts d'escaneig dispersos 
 




















-Imatge amb filtre aplicat: 
 
 
11.4.7.2 Filtre de distància 
 













-Quadre de paràmetres del filtre: 
 
    
 







































-Filtre de distància a 15 m: 
 
 
11.4.7.3 Filtre de llindar de reflectància 
 


































11.4.7.4 Filtre de llindar de reflectància 
 




-Quadre de paràmetres del filtre: 
 
 
-Imatge amb filtre aplicat: 
 




11.4.8 Associar color als punts dels escanejos 
 
1-Per associar color als escàners s'utilitza les imatges associades, es fa tot de cop clicant botó 








3-Ja tenim color agregat al núvol de punts en aquells escàners que tinguin imatges associades: 
 
 




11.4.9 Exportar punts d’escaneig 
 




2-S'obre un requadre on escollim que volem exportar, tot o una selecció, i també en quin 












11.5 Annex 5: Procediment de treball amb el software POINTOOLS 
11.5.1 Inici POINTOOLS, eliminació manual de punts 
 
1-Obrim POINTOOLS i importem l’arxiu creat amb SCENE. ArchivoImportar 
 




3- Eliminem amb la tecla suprimir els punts seleccionats. 
 
4- Un cop eliminats tots els punts que vulguem, exportem l’arxiu un altre cop amb extensió 













11.5.2 Definició d’eixos 
1- Seleccionem punts per definir uns eixos, amb les eines del requadre verd. 
 
 




3- A cadascun dels eixos hi dibuixem una creu cada 10 cm amb dues ratlles horitzontals i 
verticals de 10 cm. 
 




4-Importem els eixos dibuixats amb AutoCad d’extensió “.dxf”. ArchivoImportar 
11.5.3 Selecció amb l’eina “Clip” les seccions i ortofotografies 
 












11.5.4 Exportar imatge de la secció o ortofoto 
 




















4-Escollim les opcions per a la importació de les imatges. 
 

































        Continua 
Anotacions 
Textos, quadres, pictogrames, etc. 
Totes les acotacions i les seves línies auxiliars. 
Blocs en general,  tren, cotxes, arbres, simbologia de 
terres o altres tipus de blocs que ens ajuden a 
interpretar el plànol. Tots els elements han de tenir 
condició de bloc. 
Línies d'eixos de túnel, de via, nivell carril. 
2 2 Continua 
Auxiliar 
Plànols que ens indiquen les seccions en planta. 
Elements tramats. 
Qualsevol tipus de mobiliari, murals, i elements 
sense catalogar. 
Expenedores, màquines de venda títols de viatge. 
Tots els elements han de tenir condició de bloc. 
Elements que formen la validació de títols de viatge. 
Tots els elements han de tenir condició de bloc. 
Elements sanitaris. Tots els elements han de tenir 
condició de bloc. 
Elements que defineixen l'ascensor. Portes o 
estructura del carrer.  
Escales mecàniques inclou barana.  




Elements d’aplacats i fals sostres 
Baranes d'escales, de separacions, etc. 
Elements que formen les finestres 
Línies ocultes projectades. Línies que faciliten 
d'interpretació del plànol. 
Tota classe de portes de qualsevol material o mida. 
Tota classe de reixes: ventilacions, desaigües 
Nivell del exterior del terreny 
Elements que composen la via, carril, travessa, 
balast………. 
Elements varis, presses d'aigua, trapes de pous, 
col·lectors, caixes, armaris contactors………. 
3 6 Continua 
Estructura  
Tots els elements estructurals. 
Elements d’estructures auxiliars 
Estructura puntual vertical. 
Elements que formen l’accés 
Geometria que determina les andanes 
4 6 Continua 
  


































11.7 Annex 6: PLÀNOLS 
 
Plànol número 1-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció A-A’ 
 
Plànol número 2-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció B-B’ 
 
Plànol número 3-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció C-C’ i D-D’ 
 
Plànol número 4-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció E-E’ 
 
Plànol número 5-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció F-F’ 
 
Plànol número 6-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció G-G’ i H-H’ 
 
Plànol número 7-Estació collblanc L5 FMB, Seccions longitudinals, Secció I-I’ i J-J’ 
 
Plànol número 8-Estació collblanc L5 FMB, Seccions transversals, PK 0+090 a PK 0+115 
 
Plànol número 9-Estació collblanc L5 FMB, Seccions transversals, PK 0+120 a PK 0+145 
 
Plànol número 10-Estació collblanc L5 FMB, Seccions transversals, PK 0+150 a PK 0+165 
 
Plànol número 11-Estació collblanc L5 FMB, Seccions transversals, PK 0+170 a PK 0+175 
 
Plànol número 12-Estació collblanc L5 FMB, Planta 
 
 
